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RESUMEN
Se ha llevado a cabo un completo estudio de caracterización de la madera de pino laricio subespecie Salz-
mannii (Pinus nigra Arn. subsp. Salzmannii), especie que ocupa en España un total de 352.954 Has, siendo la
producción de madera en rollo (c.c.) de 310.000 m3.
El estudio de caracterización tecnológica de la madera de P. nigra Subsp. Salzmannii se centra sólo en tres
(Región 6 «Alto Maestrazgo», Región 7 «Sistema Ibérico Meridional» y Región 8 «Cordilleras Béticas») de las
10 Regiones de procedencia distintas existentes para la especie, dado el especial interés de estas masas y por re-
presentar por sí solas el 70,57 % de la superficie ocupada por la especie en España y prácticamente el 95 % del
aprovechamiento maderero regular y de calidad.
Para ello se ha seleccionado una muestra compuesta por un total de 107 árboles procedentes de 11 zonas de
muestreo distintas, de los que se han extraído 507 trozas. La muestra de ensayo estuvo compuesta por 2886 ta-
blas de 2, 3 y 4 metros de longitud, 500 discos y un número muy elevado de pequeñas probetas libres de defec-
tos. Todos los ensayos fueron efectuados según normas. La aptitud al secado y su calidad fueron también eva-
luadas.
Los resultados obtenidos permiten concluir que esta madera es altamente resistente, con un contenido en
extractivos elevado y una acusada tendencia a la deformación durante el secado, siendo muy apta para el trabajo
estructural.
PALABRAS CLAVE: Pino laricio
Caracterización
Madera
Pinus nigra
Invest. Agr.: Sist. Recur. For. Vol. 10 (2), 2001
* Autor para correspondencia
Recibido: 1-1-01
Aceptado para su publicación: 16-5-01
INTRODUCCIÓN
El desarrollo del mercado internacional de la madera ha traído consigo la progresiva
desaparición de usos y costumbres locales referidos a la clasificación y elaboración de
este material y su paulatina sustitución por métodos de validez casi universal.
De acuerdo con esto, hoy en día es posible visitar instalaciones de transformación de
la madera ubicadas en países distintos y distantes en los que los métodos de clasificación,
elaboración y acabado del material son similares, si no iguales, y en las que hasta la pro-
pia maquinaria llega a ser la misma.
Este elevado grado de armonización, especialmente patente en el seno de la Europa
Comunitaria, no es posible sin un elevado grado de homogeneización en el manejo de las
materias primas.
En la madera, como en otras materias primas, homogeneización es sinónimo de nor-
malización y la normalización se fundamenta en un profundo conocimiento del material
que se está normalizando.
En el campo de la normalización de la madera es la Unión Europea la que más ha
avanzado, con la promulgación de un sin fin de normas de ensayo y especificaciones que
abarcan todos los usos y propiedades posibles del material.
A este respecto, es necesario poner de manifiesto que para asegurar tanto la máxima
eficacia en el empleo de las materias primas como la calidad de los productos elaborados,
la normalización europea desde hace ya algunos años ha adoptado un nuevo enfoque, de-
nominado de «Los requisitos esenciales». De acuerdo con este nuevo enfoque, las exigen-
cias de calidad hay que pedírselas a los productos finales, con lo que las materias primas
serán buenas o malas en tanto en cuanto permitan fabricar productos finales con las pres-
taciones adecuadas. Así, de esta forma, una madera será buena o mala si, por ejemplo, la
ventana con ella fabricada lo es o si tiene la resistencia adecuada para la aplicación estruc-
tural diseñada.
Este hecho supone ya una cierta revolución normativa pues se pasa de una normaliza-
ción consistente en una mera ordenación de los productos y materias primas en función de
sus características (clasificación de lo que hay), a una búsqueda de cualidades determina-
das que logren que el usuario final quede satisfecho con su comportamiento en servicio.
Según esto, la comercialización fuera de nuestras fronteras de una materia prima
como el pino laricio estará condicionada por las exigencias que en las normas de los pro-
ductos se establezcan respecto de la calidad de las materias primas utilizadas en su fabri-
cación, lo que, en definitiva, plantea la necesidad de su conocimiento.
El conocimiento de las propiedades de una determinada madera no resulta una tarea
sencilla ya que es un material extraordinariamente variable en sus características, lo que
obliga a efectuar muestreos muy amplios, que consideren en su seno todas las posibles
fuentes de variación. Es por ello por lo que la caracterización de una determinada especie
puede ocupar varios años, no menos de tres o cuatro.
En el caso de la madera de pino laricio, el Centro de Investigación Forestal del INIA
(CIFOR-INIA) ha llevado a cabo un proyecto de caracterización de esta especie, a nivel
nacional. Este trabajo ha supuesto, hasta el momento, la clasificación y ensayo de 1.012
vigas de dos, tres y cuatro metros, procedentes de los montes de Cuenca, y otras 1.874 vi-
gas, procedentes del resto del Estado, especialmente de Cazorla y proximidades. Paralela-
mente se habrán determinado un sin fin de propiedades físico-mecánicas, analizándolas
en un total de 110 árboles, distribuidos por toda la geografía peninsular.
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La metodología de estos trabajos, aun cuando se adapta a las particularidades de cada
especie y a su distribución geográfica, es siempre la misma. Por un lado, se determinan
las propiedades mecánicas, elásticas y cualitativas del material pero a escala real (con pie-
zas de dos, tres y cuatro metros). Por otro, se determinan las propiedades físico-mecánicas
en probetas libres de defectos, analizándose cómo varían dentro del árbol, entre árboles y
entre zonas de procedencia. La primera de las caracterizaciones, más tecnológica, servirá
para introducir estos valores de resistencia y elasticidad en las normas de calidad, la se-
gunda, permitirá comparar entre sí maderas de diversas especies y procedencias sin tener
en cuenta el factor selvicultura. Adicionalmente a estas dos formas de caracterizar el ma-
terial, se estudia su comportamiento en el secado y la forma óptima de llevarlo a cabo, su
durabilidad natural y la mejor manera de incrementarla mediante tratamientos preventi-
vos, la aptitud al desenrollo, etc.
Los proyectos de esta naturaleza suelen tener como objetivos los siguientes:
1.º Mejorar el conocimiento científico sobre la especie objeto del estudio
2.º Comparar las propiedades de la madera procedente de las diversas regiones de
procedencia, analizando las diferencias, si las hubiera.
3.º Conocer la calidad y aptitudes tecnológicas de la especie
4.º Dar pautas para el correcto empleo y transformación de la madera estudiada.
5.º Dar pautas al selvicultor sobre la incidencia que determinadas prácticas selvíco-
las tienen sobre la calidad de la madera.
El primero y segundo de los objetivos se alcanza con la caracterización físico-mecá-
nica de la madera, efectuada sobre probetas de pequeñas dimensiones.
El tercero se fundamenta en la caracterización con probetas de tamaño real.
El cuarto de los objetivos se alcanza con la caracterización antes citada pero incorpo-
rando los datos obtenidos con los estudios de secado, mecanizado, etc.
El último de los objetivos se alcanza analizando los datos obtenidos en las caracteri-
zaciones anteriormente citadas sobre las muestras procedentes de zonas con selviculturas
claramente diferenciadas. Por tanto, es necesario que para poder obtener estas conclusio-
nes el muestreo tenga en cuenta esta variable.
MATERIAL Y MÉTODOS
Un aspecto que resulta de enorme trascendencia en los trabajos de caracterización de
una especie es el adecuado diseño del muestreo. La madera que se toma como muestra
para efectuar los ensayos debe ser representativa del total de la especie y de su variabili-
dad. De acuerdo con esto debe conocerse, con carácter previo al muestreo, la distribución
geográfica de la especie, sus zonas de procedencia, su variabilidad dentro de cada zona, la
diferente selvicultura aplicada en cada una de ellas, así como cualquier otra variable que
se sospeche pueda tener influencia en los resultados.
En la Tabla 1 se recoge un resumen del muestreo efectuado, en el que puede obser-
varse que se han tomado muestras en tres Regiones de Procedencia (Catalán. et al., 1991)
distintas, en la 7 «Sistema Ibérico» (Cuenca-Alta Alcarria), en la 8A «Cazorla-Alcaraz» y
en la 6 «Alto Maestrazgo». En la Región 3 «Prepirineo Catalán» estaba prevista la reali-
zación de un cuarto muestreo pero los incendios de 1997 y la falta de apoyo local lo impi-
dieron.
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Puede también observarse que en las dos primeras zonas, la 7 y la 8, el muestreo ha
sido más amplio ya que dado el carácter eminentemente productivo de sus masas permitió
disponer de la madera necesaria para efectuar la caracterización mecánica con probetas de
tamaño real, lo que no fue posible en el muestreo efectuado en la Región 6, donde sólo se
efectuó una caracterización con probetas de pequeño tamaño.
En cada una de las Regiones de Procedencia se procedió a seleccionar varias zonas de
muestreo con el criterio de que estuvieran señaladas para corta en el año y de que fueran
representativas de las diferentes calidades de estación. Idealmente una correspondería a la
calidad I, otra a la II (o II/III) y la tercera a la III. En cada zona se identificaron tres parce-
las y dentro de cada una de ellas, aleatoriamente, se seleccionaron 5 árboles. La muestra
tomada en cada región estaba constituida, pues, por un total de 45 árboles.
Dentro de cada zona se evitó concentrar la selección de los árboles en el mismo lugar,
así como la influencia de bordes, corrientes de agua y cualquier otra circunstancia que se
entendiera que pudiera afectar a los resultados. Para poder efectuar mejor la comparación
entre árboles, calidades de estación, zonas y Regiones se seleccionaron árboles de diáme-
tro con corteza próximo a 40 cm. Este diámetro se eligió por ser el representativo del tur-
no óptimo (100-120 años) para la calidad de estación I, en función de las tablas de creci-
miento y producción (Gómez Loranca, 1996) de la especie en Cuenca, existentes al co-
mienzo del trabajo. Por diversas razones, los árboles finalmente seleccionados en la
Región 8 (Cazorla) fueron ligeramente más gruesos que lo inicialmente planeado.
Señaladas las parcelas y los árboles se procedió a su apeo, desramado y troceado en
monte. Se extrajeron trozas cada tres metros (denominándose como A, B, C,...), extrayén-
dose discos de la base en la primera y segunda trozas (A y B) en todos los árboles, así
como en la base de las restantes trozas (C, D, E...), pero sólo ya en los árboles con nume-
ración múltiplo de 5 (árboles 5, 10, 15...).
Marcadas las trozas y los discos, las primeras fueron enviadas al aserradero colabora-
dor (Ayuntamiento de Cuenca Maderas, S.A.) y los segundos, convenientemente introdu-
cidos en bolsas para evitar la pérdida de humedad, fueron trasladados al laboratorio de
Maderas del CIFOR-INIA.
Las trozas B (tomadas entre 3 y 6 metros) de los árboles con numeración múltiplo de
5 sufrieron un aserrado especial, obteniéndose de ellas el material necesario para llevar a
cabo los ensayos mecánicos con probetas de pequeñas dimensiones libres de defectos.
El tratamiento dado al material procedente de monte es el que queda recogido en la
Figura 1.
La clasificación visual de la madera aserrada se efectuó mediante la norma UNE
56544 y todos los ensayos estructurales de acuerdo con las normas UNE-EN 408 y UNE
EN 384. Los ensayos con probetas de pequeñas dimensiones se efectuaron haciendo uso
de las metodologías normalizadas señaladas en la tabla 7.
En España el método de determinación de la calidad visual de una madera para usos
resistentes está contemplado en la norma UNE 56544, que en su versión definitiva (2000)
distingue dos clases de calidad (ME1 y ME2), en función de la presencia y características
de ciertas particularidades de la madera, que tienen una incidencia comprobada en su re-
sistencia, como son: nudos de cara y canto, inclinación de la fibra, madera juvenil y de
compresión, fendas de diverso tipo, ataques por agentes bióticos.
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN
En las Tablas 2 a 6, se recogen los resultados de las caracterizaciones físico-mecáni-
cas efectuadas con probetas de pequeño tamaño sobre material de las tres procedencias
señaladas en la Tabla 1. La Tabla 7 recoge un resumen de dichas propiedades y una com-
paración con los resultados habidos en otros proyectos similares al presente, efectuados
por este mismo equipo investigador pero sobre otras especies (Remacha Gete, 1986; Ortiz
Gutiérrez et al., 1990; Ortiz Gutiérrez, 1991; Ortiz Gutiérrez y Martínez Calleja, 1991;
López de Roma et al., 1991; Fernández-Golfín et al., 1995, 1997, 1998).
La Tabla 8 recoge un resumen de los resultados obtenidos con la caracterización me-
cánica de la madera estructural. En la Tabla 9 se comparan estos datos con los existentes
y obtenidos previamente por este mismo equipo investigador sobre otras especies de pi-
nos. En dicha tabla aparecen los valores característicos de la densidad y de la resistencia a
flexión (aquellos que garantizan que el 95 % de las piezas presentan una resistencia igual
o superior al valor citado) y los medios del módulo de elasticidad. Estos valores son los
exigidos por las normas para evaluar la calidad mecánica de una madera. También figura
el detalle de la calidad resistente de cada clase de calidad de madera, dada de acuerdo con
la norma española UNE 56.544, así como el tamaño medio del anillo y una referencia al
rendimiento obtenido para cada clase de calidad (porcentaje de piezas que caen dentro de
cada clase).
Finalmente, la Tabla 10 recoge el resumen de la evaluación de la aptitud al secado de
esta madera efectuada mediante distintos métodos de secado, mientras que en la Tabla 11
se comparan, a igualdad de calidad selvícola, las propiedades físicas de la madera proce-
dente de las tres regiones de procedencia.
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Fig. 1.–Metodología general del trabajo por procedencias
SEÑALAMIENTO
45 ÁRBOLES/
REGIÓN
APEO
DESRAMADO
Y
TROCEADO
MEDICIÓN Y
EXTRACCIÓN
DE DISCOS
PROBETAS DE
PEQUEÑAS
DIMENSIONES
ASERRADO
DE
TROZAS B
TRANSPORTE
A
ASERRADERO
MARCADO DE
TROZAS
PROBETAS DE
TAMAÑO ES-
TRUCTURAL
ASERRADO DE
RESTO DE
TROZAS
Invest. Agr.: Sist. Recur. For. Vol. 10 (2), 2001
PROPIEDADES DE LA MADERA DE PINO LARICIO 317
T
ab
la
2
R
es
u
m
en
d
e
p
ro
p
ie
d
ad
es
fí
si
ca
s
en
la
R
eg
ió
n
7
(C
u
en
ca
-A
lc
ar
az
)
P
ro
p
ie
d
ad
es
I
(C
er
ro
go
rd
o)
II
Ia
(P
al
an
ca
re
s)
II
Ib
(F
u
en
ca
li
en
te
)
In
te
rv
al
os
d
e
ed
ad
T
ot
al
In
te
rv
al
os
d
e
ed
ad
T
ot
al
In
te
rv
al
os
d
e
ed
ad
T
ot
al
2-
6
7-
15
16
-3
0
31
-5
0
51
-7
5
76
-1
05
10
6-
15
0
2-
6
7-
15
16
-3
0
31
-5
0
51
-7
5
76
-1
05
10
6-
15
0
2-
6
7-
15
16
-3
0
31
-5
0
51
-7
5
76
-1
05
10
6-
15
0
E
sp
es
or
m
ed
io
de
an
ill
o
(m
m
)
3,
6
3,
0
1,
8
1,
2
1,
1
0,
9
0,
7
3,
4
2,
8
2,
0
1,
2
1,
0
0,
7
0,
7
3,
9
2,
7
1,
6
1,
1
1,
0
0,
8
0,
6,
E
xt
ra
ct
iv
os
(%
)
13
,7
14
,4
7,
2
3,
3
2,
2
2,
1
1,
9
4,
1
18
10
,9
11
,3
5,
1
3,
0
2,
6
2,
6
4,
9
18
,7
12
,1
7,
1
3,
6
3,
3
2,
9
2,
6
4,
9
D
en
si
d
ad
es
(k
g/
m
3 )
D
.
b
ás
ic
a
44
9
47
8
47
0
50
0
53
4
54
3
55
5
52
2
50
4
46
9
50
6
48
4
47
6
49
0
48
1
48
5
47
9
45
8
44
3
44
5
45
6
47
4
45
5
45
8
D
.
b
ás
ic
a
ex
tr
ac
ta
d
a
37
6
39
9
43
5
48
3
52
3
53
1
54
5
50
0
41
0
41
6
44
4
45
7
46
2
47
7
46
8
46
0
38
3
40
1
41
1
42
9
44
1
46
0
44
3
43
4
D
.
an
h
id
ra
(0
%
)
49
6
53
9
54
6
59
1
63
6
64
5
65
7
61
5
55
2
52
4
57
6
56
2
55
3
56
7
55
1
55
6
53
2
51
6
51
1
51
7
53
0
55
1
52
9
52
9
D
.
al
12
%
53
1
57
2
57
5
61
8
66
4
67
2
68
4
64
3
58
7
55
5
60
7
58
9
58
1
59
5
57
9
58
5
56
7
54
8
54
0
54
5
55
8
57
9
55
8
55
8
H
ig
ro
sc
op
ic
id
ad
(k
g/
m
3 )
3,
2
3,
1
2,
7
2,
5
2,
6
2,
5
2,
5
2,
6
3,
3
2,
9
2,
9
2,
6
2,
6
2,
7
2,
6
2,
7
3,
3
3,
0
2,
7
2,
6
2,
6
2,
6
2,
3
2,
7
C
on
tr
ac
ci
on
es
(%
)
*
C
.
vo
lu
m
ét
ri
ca
to
ta
l
8,
3
10
,6
12
,9
14
,5
15
,1
15
,0
14
,7
14
,2
8,
3
9,
9
11
,6
13
,2
13
,5
12
,9
12
,2
12
,3
8,
0
9,
8
11
,6
12
,4
12
,3
12
,5
11
,8
11
,7
C
.
vo
lu
m
.
h
as
ta
12
%
4,
5
5,
9
7,
4
8,
6
9,
0
8,
6
8,
4
8,
2
4,
2
5,
2
6,
2
7,
4
7,
5
7,
1
6,
5
6,
6
4,
0
5,
1
6,
3
6,
9
6,
8
6,
9
6,
3
6,
5
C
.
ta
n
ge
n
ci
al
to
ta
l
5,
3
7,
2
8,
4
9,
0
9,
2
8,
8
8,
6
8,
6
5,
1
6,
3
7,
4
8,
2
8,
2
7,
6
7,
3
7,
6
4,
8
6,
3
7,
5
7,
7
7,
5
7,
4
6,
9
7,
1
C
.
ra
d
ia
l
to
ta
l
2,
6
3,
5
4,
7
5,
9
6,
4
6,
5
6,
6
5,
9
2,
8
3,
4
4,
3
5,
3
5,
5
5,
5
5,
2
5,
0
2,
9
3,
4
4,
4
5,
1
5,
2
5,
4
5,
3
4,
9
A
n
is
ot
ro
p
ía
ab
so
lu
ta
2,
7
3,
7
3,
7
3,
1
2,
8
2,
3
2
2,
7
2,
3
2,
9
3,
1
2,
9
2,
7
2,
1
2,
1
2,
6
1,
9
2,
9
3,
1
2,
6
2,
3
2
1,
6
2,
2
C
oe
f.
d
e
an
is
ot
ro
p
ía
2,
04
2,
06
1,
79
1,
52
1,
44
1,
35
1,
30
1,
46
1,
82
1,
85
1,
72
1,
55
1,
49
1,
38
1,
40
1,
52
1,
66
1,
85
1,
71
1,
51
1,
44
1,
37
1,
30
1,
45
C
oe
f.
d
e
co
n
tr
ac
ci
ón
(%
)
C
.
C
.
vo
lu
m
ét
ri
ca
0,
40
0,
46
0,
53
0,
59
0,
61
0,
62
0,
63
0,
59
0,
4
0,
47
0,
52
0,
56
0,
55
0,
55
0,
54
0,
53
0,
42
0,
45
0,
50
0,
52
0,
52
0,
54
0,
51
0,
51
C
.
C
.
ta
n
ge
n
ci
al
0,
21
0,
28
0,
31
0,
33
0,
33
0,
35
0,
33
0,
33
0,
2
0,
25
0,
30
0,
32
0,
31
0,
30
0,
30
0,
30
0,
21
0,
26
0,
28
0,
29
0,
29
0,
29
0,
27
0,
28
C
.
C
.
R
ad
ia
l
0,
11
0,
14
0,
18
0,
22
0,
24
0,
25
0,
26
0,
23
0,
1
0,
14
0,
19
0,
21
0,
22
0,
22
0,
21
0,
21
0,
12
0,
15
0,
18
0,
20
0,
21
0,
21
0,
21
0,
20
*
C
al
cu
la
da
s
so
br
e
la
s
di
m
en
si
on
es
en
ve
rd
e
318 J.I. FERNÁNDEZ-GOLFÍN et al.
T
ab
la
3
R
es
u
m
en
d
e
la
s
p
ro
p
ie
d
ad
es
fí
si
ca
s
en
la
R
eg
ió
n
8
(C
az
or
la
-S
eg
u
ra
)
P
ro
p
ie
d
ad
es
C
A
L
ID
A
D
I
(S
eg
u
ra
y
C
az
or
la
)
C
A
L
ID
A
D
II
(C
az
or
la
)
C
A
L
ID
A
D
II
I
(S
eg
u
ra
)
In
te
rv
al
os
d
e
ed
ad
T
ot
al
In
te
rv
al
os
d
e
ed
ad
T
ot
al
In
te
rv
al
os
d
e
ed
ad
T
ot
al
1-
5
6-
15
16
-3
0
31
-5
0
51
-7
5
76
-1
05
10
6-
15
0
1-
5
6-
15
16
-3
0
31
-5
0
51
-7
5
76
-1
05
10
6-
15
0
1-
5
6-
15
16
-3
0
31
-5
0
51
-7
5
76
-1
05
10
6-
15
0
E
sp
es
or
m
ed
io
d
e
an
il
lo
(m
m
)
3,
4
3,
2
1,
4
1,
4
1,
1
1,
0
1,
1
4,
4
3,
6
2,
1
1,
5
1,
0
0,
8
0,
9
2,
9
2,
1
1,
6
1,
4
1,
2
1,
1
1,
0
E
xt
ra
ct
iv
os
(%
)
10
,6
11
,6
9,
3
9,
3
4,
3
2,
2
1,
6
3,
7
14
,1
9,
7
8,
2
2,
9
2,
2
1,
9
1,
9
3,
8
12
,6
13
,8
12
,5
6,
4
3,
0
2,
3
2,
2
3,
4
D
en
si
d
ad
es
(k
g/
m
3 )
D
.
b
ás
ic
a
43
0
44
8
48
8
53
1
51
8
51
0
52
0
50
7
43
6
43
0
47
8
48
1
48
9
49
3
50
5
48
6
45
0
47
3
48
5
47
1
46
0
47
0
46
0
46
3
D
.
b
ás
ic
a
ex
tr
ac
ta
d
a
38
3
39
4
44
1
47
8
49
4
49
8
51
1
48
7
37
2
38
6
43
7
46
6
47
8
48
4
49
5
46
8
38
9
40
2
41
6
43
6
44
6
46
0
45
0
44
7
D
.
an
h
id
ra
48
0
50
7
56
2
61
8
60
8
59
8
60
9
59
1
47
9
48
3
55
1
56
2
57
3
57
6
58
5
56
3
50
0
52
6
54
7
54
1
53
1
54
2
52
9
53
2
D
.
al
12
%
51
2
53
7
59
2
64
9
63
6
62
6
63
6
61
9
51
3
51
3
58
1
59
0
59
9
60
3
61
3
59
2
53
5
56
1
58
1
57
2
55
9
57
0
55
7
56
0
H
ig
ro
sc
op
ic
id
ad
(k
g/
m
3 )
3,
1
2,
9
2,
8
2,
8
2,
6
2,
6
2,
5
2,
6
3,
2
2,
9
2,
8
2,
6
2,
5
2,
5
2,
6
2,
7
3,
3
3,
3
3,
2
2,
9
2,
6
2,
7
2,
6
2,
7
C
on
tr
ac
ci
on
es
(%
)
*
C
.
vo
lu
m
ét
ri
ca
to
ta
l
8.
6
10
.3
12
.2
13
.1
13
.7
13
.7
13
.4
13
.1
8.
4
10
.6
12
.8
14
.1
14
.1
13
.7
13
.1
13
.1
7.
9
8.
4
10
.4
11
.7
12
.4
12
.1
11
.5
11
.7
C
.
vo
lu
m
.
h
as
ta
12
%
4.
5
5.
4
6.
7
7.
4
7.
7
8.
0
7.
4
7.
1
4.
4
5.
9
7.
3
8.
3
8.
3
7.
8
7.
2
7.
4
4.
1
4.
4
5.
8
6.
5
7.
0
6.
6
6.
2
6.
1
C
.
ta
n
ge
n
ci
al
to
ta
l
5,
5
7,
1
8,
0
8,
3
8,
5
8,
4
8,
3
8,
2
5,
4
7,
3
8,
5
9,
0
8,
8
8,
4
8,
2
8,
3
4,
9
5,
2
6,
8
7,
5
7,
9
7,
6
7,
1
7,
3
C
.
ra
d
ia
l
to
ta
l
2,
6
3,
4
4,
4
5,
1
5,
7
5,
7
5,
6
5,
3
2,
5
3,
0
4,
3
5,
4
5,
7
5,
7
5,
4
5,
1
2,
7
2,
9
3,
8
4,
4
4,
9
4,
9
4,
7
4,
6
A
n
is
ot
ro
p
ía
ab
so
lu
ta
2.
7
3.
7
3.
7
3.
1
2.
8
2.
3
2.
0
2.
7
2.
3
2.
9
3.
1
2.
9
2.
7
2.
1
2.
1
2.
6
1.
9
2.
9
3.
1
2.
6
2.
3
2.
0
1.
6
2.
2
C
oe
f.
d
e
an
is
ot
ro
p
ía
2.
09
2.
11
1.
82
1.
61
1.
48
1.
47
1.
48
1.
54
2.
13
2.
44
1.
98
1.
69
1.
54
1.
49
1.
52
1.
63
1.
78
1.
79
1.
81
1.
70
1.
63
1.
56
1.
53
1.
60
C
oe
f.
d
e
co
n
tr
ac
ci
ón
(%
)
C
.
C
.
vo
lu
m
ét
ri
ca
0,
40
0,
46
0,
52
0,
56
0,
59
0,
59
0,
59
0,
57
0,
38
0,
44
0,
51
0,
56
0,
58
0,
58
0,
57
0,
55
0,
39
0,
42
0,
46
0,
49
0,
53
0,
53
0,
53
0,
52
C
.
C
.
ta
n
ge
n
ci
al
0,
21
0,
28
0,
31
0,
31
0,
33
0,
30
0,
33
0,
32
0,
21
0,
28
0,
32
0,
33
0,
33
0,
34
0,
32
0,
32
0,
19
0,
22
0,
26
0,
28
0,
30
0,
30
0,
29
0,
29
C
.
C
.
R
ad
ia
l
0,
11
0,
14
0,
18
0,
19
0,
22
0,
22
0,
28
0,
23
0,
11
0,
13
0,
17
0,
20
0,
22
0,
22
0,
21
0,
20
0,
11
0,
12
0,
16
0,
17
0,
19
0,
19
0,
19
0,
19
*
C
al
cu
la
da
s
so
br
e
la
s
di
m
en
si
on
es
en
ve
rd
e
Invest. Agr.: Sist. Recur. For. Vol. 10 (2), 2001
PROPIEDADES DE LA MADERA DE PINO LARICIO 319
T
ab
la
4
R
es
u
m
en
d
e
la
s
p
ro
p
ie
d
ad
es
fí
si
ca
s
en
la
R
eg
ió
n
6
(A
lt
o
M
ae
st
ra
zg
o)
P
ro
p
ie
d
ad
es
C
A
L
ID
A
D
II
I
(C
ov
a
G
ra
n
d
)
C
A
L
ID
A
D
IV
(M
an
za
n
er
a,
C
añ
ad
a
B
en
at
an
d
u
z,
V
al
d
er
ro
b
re
s)
In
te
rv
al
os
d
e
ed
ad
T
ot
al
In
te
rv
al
os
d
e
ed
ad
T
ot
al
1-
6
7-
15
16
-3
0
31
-5
0
51
-7
5
76
-1
05
10
6-
15
0
1-
6
7-
15
16
-3
0
31
-5
0
51
-7
5
76
-1
05
10
6-
15
0
E
sp
es
or
m
ed
io
d
e
an
il
lo
(m
m
)
2,
1
1,
3
1,
6
1,
2
1,
1
1,
1
1,
0
2,
1
1,
4
2,
0
1,
2
1,
2
1,
2
0,
9
E
xt
ra
ct
iv
os
(
%
)
10
,0
22
,9
11
,5
9,
2
5,
0
3,
1
1,
8
4,
0
9,
3
18
,1
8,
0
3,
9
1,
9
1,
8
1,
5
3,
5
D
en
si
d
ad
es
(k
g/
m
3 )
D
.
b
ás
ic
a
47
0
56
7
49
0
54
2
55
1
55
6
56
8
55
3
46
7
52
8
45
8
46
5
48
3
50
5
48
8
48
6
D
.
b
ás
ic
a
ex
tr
ac
ta
d
a
42
2
42
8
43
1
49
0
52
2
53
8
55
8
53
1
42
1
42
5
41
9
44
6
47
4
49
7
48
1
46
9
D
.
an
h
id
ra
52
1
61
8
55
2
62
0
64
1
64
7
67
1
64
4
51
4
58
4
51
8
53
3
55
9
58
6
56
3
55
9
D
.
al
12
%
55
7
66
2
58
4
65
2
67
0
67
6
69
8
67
3
55
0
62
2
54
8
56
2
58
6
61
4
59
1
58
8
H
ig
ro
sc
op
ic
id
ad
(k
g/
m
3 )
3,
4
4,
0
3,
0
2,
9
2,
7
2,
7
2,
5
2,
7
3,
3
3,
6
2,
8
2,
7
2,
6
2,
6
2,
6
2,
7
C
on
tr
ac
ci
on
es
(%
)
*
C
.
vo
lu
m
ét
ri
ca
to
ta
l
9,
8
8,
4
11
,1
12
,7
14
,0
14
,0
15
,4
14
,1
9,
3
9,
6
11
,6
12
,9
13
,4
13
,6
13
,2
13
,0
C
.
vo
lu
m
.
h
as
ta
12
%
5,
4
4,
1
6,
0
6,
9
7,
9
7,
9
8,
8
7,
9
5,
0
5,
0
6,
5
7,
4
7,
6
7,
8
7,
5
7,
3
C
.
ta
n
ge
n
ci
al
to
ta
l
6,
6
5,
2
7,
2
7,
9
8,
4
8,
3
9,
0
8,
4
5,
6
5,
8
7,
2
7,
9
8,
1
8,
2
7,
8
7,
8
C
.
ra
d
ia
l
to
ta
l
3,
1
2,
9
4,
1
5,
1
6,
0
6,
0
6,
8
6,
0
3,
5
3,
9
4,
5
5,
2
5,
6
5,
8
5,
7
5,
4
A
n
is
ot
ro
p
ía
ab
so
lu
ta
3,
5
2,
3
3,
1
2,
9
2,
4
2,
3
2,
2
2,
4
2,
1
1,
9
2,
8
2,
6
2,
5
2,
3
2,
1
2,
4
C
oe
f.
d
e
an
is
ot
ro
p
ía
2,
1
1,
8
1,
8
1,
6
1,
4
1,
4
1,
3
1,
4
1,
6
1,
5
1,
7
1,
5
1,
5
1,
4
1,
4
1,
4
C
oe
f.
d
e
co
n
tr
ac
ci
ón
(%
)
C
.
C
.
vo
lu
m
ét
ri
ca
0,
40
0,
39
0,
48
0,
55
0,
60
0,
59
0,
64
0,
60
0,
40
0,
42
0,
48
0,
52
0,
56
0,
57
0,
55
0,
54
C
.
C
.
ta
n
ge
n
ci
al
0,
26
0,
23
0,
29
0,
32
0,
33
0,
33
0,
35
0,
34
0,
23
0,
25
0,
28
0,
30
0,
31
0,
32
0,
30
0,
30
C
.
C
.
ra
d
ia
l
0,
12
0,
13
0,
17
0,
21
0,
24
0,
24
0,
27
0,
24
0,
14
0,
16
0,
18
0,
20
0,
22
0,
23
0,
22
0,
21
*
C
al
cu
la
da
s
so
br
e
la
s
di
m
en
si
on
es
en
ve
rd
e
320 J.I. FERNÁNDEZ-GOLFÍN et al.
T
ab
la
5
R
es
u
m
en
d
e
p
ro
p
ie
d
ad
es
m
ec
án
ic
as
en
la
R
eg
ió
n
7
(C
u
en
ca
-A
lc
ar
az
)
P
ro
p
ie
d
ad
es
C
A
L
ID
A
D
I
(C
E
R
R
O
G
O
R
D
O
)
C
A
L
ID
A
D
II
Ia
(P
A
L
A
N
C
A
R
E
S
)
C
A
L
ID
A
D
II
Ib
(F
U
E
N
C
A
L
IE
N
T
E
)
In
te
rv
al
os
d
e
ed
ad
m
ed
ia
In
te
rv
al
os
d
e
ed
ad
m
ed
ia
in
te
rv
al
os
d
e
ed
ad
m
ed
ia
0-
12
12
-3
0
30
-4
5
45
-8
0
80
-1
30
0-
12
12
-3
0
30
-4
5
45
-8
0
80
-1
30
0-
12
12
-3
0
30
-4
5
45
-8
0
80
-1
30
P
R
O
B
E
T
A
S
S
E
C
C
IÓ
N
2

2c
m
2
,
C
om
p
re
si
ón
ax
ia
l
(K
p
/c
m
2 )
38
0
45
6
53
8
55
0
54
6
52
1
34
4
46
2
46
3
48
3
47
5
46
7
37
2
42
5
42
0
46
1
46
2
45
0
F
le
xi
ón
es
tá
ti
ca
(K
p
/c
m
2 )
M
O
R
71
7
92
4
10
90
11
73
12
08
11
16
68
8
89
8
10
13
10
76
10
96
10
29
75
2
94
2
94
2
10
18
10
14
98
6
M
O
E
(
1.
00
0)
72
11
2
12
9
15
4
15
6
14
2
62
10
3
11
8
13
2
13
5
12
4
69
10
9
10
9
12
5
12
4
11
8
Ín
d
ic
e
d
e
d
u
re
za
M
on
n
in
1,
8
2,
1
3,
3
3,
1
3,
2
2,
9
2,
1
2,
8
2,
5
2,
7
2,
7
2,
7
2,
1
2,
2
2,
2
2,
4
2,
6
2,
4
P
R
O
B
E
T
A
S
S
E
C
C
IÓ
N
5

5c
m
2
0-
30
45
-1
30
m
ed
ia
0-
30
45
-1
30
m
ed
ia
0-
30
45
-1
30
m
ed
ia
C
iz
al
la
d
u
ra
lo
n
g.
(K
p
/c
m
2 )
76
92
88
90
87
88
84
85
85
C
om
p
re
si
ón
p
er
p
en
.
(K
p
/c
m
2 )
al
lí
m
it
e
el
ás
ti
co
50
74
68
66
71
70
67
68
68
a
2,
5
cm
d
e
d
ef
or
m
ac
ió
n
91
13
8
12
6
10
9
12
1
11
8
11
9
12
2
12
1
D
u
re
za
Ja
n
k
a
(K
p
/c
m
2 )
lo
n
gi
tu
d
in
al
32
4
38
1
36
7
36
2
33
6
34
3
35
0
32
3
33
0
ra
d
ia
l
28
0
40
0
37
0
30
5
32
2
31
8
31
6
32
2
32
1
ta
n
ge
n
ci
al
25
4
38
4
35
2
29
8
30
4
30
3
29
7
29
2
29
3
Invest. Agr.: Sist. Recur. For. Vol. 10 (2), 2001
PROPIEDADES DE LA MADERA DE PINO LARICIO 321
T
ab
la
6
R
es
u
m
en
d
e
p
ro
p
ie
d
ad
es
m
ec
án
ic
as
en
la
R
eg
ió
n
8
(C
az
or
la
y
S
eg
u
ra
)
P
ro
p
ie
d
ad
es
C
al
id
ad
I
(C
az
or
la
)
C
al
id
ad
II
-I
II
(C
az
or
la
-S
eg
u
ra
)
In
te
rv
al
os
d
e
ed
ad
M
ed
ia
In
te
rv
al
os
d
e
ed
ad
M
ed
ia
0-
12
12
-3
0
30
-5
0
50
-9
0
90
-1
40
0-
12
12
-3
0
30
-5
0
50
-9
0
90
-1
40
P
R
O
B
E
T
A
S
S
E
C
C
IÓ
N
2

2c
m
2
C
om
p
re
si
ón
ax
ia
l
(K
p
/c
m
2 )
34
9
48
5
47
6
49
2
50
7
48
7
32
3
37
5
44
8
49
0
51
7
47
0
F
le
xi
ón
es
tá
ti
ca
(K
p
/c
m
2 )
M
O
R
76
7
89
8
92
7
97
6
10
24
96
8
61
6
78
1
96
3
10
25
10
75
98
0
M
O
E
(
1.
00
0)
82
10
3
10
7
11
7
12
3
11
5
60
84
11
6
12
1
12
8
11
6
F
le
xi
ón
d
in
ám
ic
a
(K
p
m
/c
m
2 )
0,
19
0,
28
0,
40
0,
42
0,
45
0,
40
0,
24
0,
31
0,
37
0,
38
0,
38
0,
36
Ín
d
ic
e
d
e
d
u
re
za
M
on
n
in
1,
5
2,
1
2,
7
2,
4
2,
6
2,
5
1,
6
1,
7
1,
9
2,
2
2,
6
2,
4
P
R
O
B
E
T
A
S
S
E
C
C
IÓ
N
5

5c
m
2
0-
30
45
-1
30
m
ed
ia
0-
30
45
-1
30
m
ed
ia
C
iz
al
la
d
u
ra
lo
n
g.
(K
p
/c
m
2 )
77
86
84
86
92
91
C
om
p
re
si
ón
p
er
p
en
.
(K
p
/c
m
2 )
al
lí
m
it
e
el
ás
ti
co
46
65
60
54
64
62
a
2,
5
cm
d
e
d
ef
or
m
ac
ió
n
91
12
4
11
6
96
11
3
11
0
D
u
re
za
Ja
n
k
a
(K
p
/c
m
2 )
L
on
gi
tu
d
in
al
31
6
32
6
32
4
30
6
31
6
31
4
R
ad
ia
l
26
1
28
9
28
2
27
6
30
3
29
6
T
an
ge
n
ci
al
25
8
27
9
27
4
25
8
28
9
28
2
322 J.I. FERNÁNDEZ-GOLFÍN et al.
T
ab
la
7
C
ar
ac
te
rí
st
ic
as
m
or
fo
ló
gi
ca
s,
fi
si
ca
s
y
m
ed
ia
s
m
ed
ia
s
m
ás
in
te
re
sa
n
te
s
d
e
la
s
m
ad
er
as
d
e
p
in
o
es
p
añ
ol
as
P
R
O
P
IE
D
A
D
N
O
R
M
A
U
N
ID
A
D
P
.
ra
d
ia
ta
P
.
p
in
as
te
r
P
.
sy
lv
es
tr
is
P
.
n
ig
ra
**
C
A
R
A
C
T
E
R
ÍS
T
IC
A
S
M
O
R
F
O
L
Ó
G
IC
A
S
D
iá
m
.
m
ed
io
c/
c
cm
39
40
43
43
E
d
ad
m
ed
ia
A
ño
s
29
42
13
8
15
4
A
lt
u
ra
ár
b
ol
m
25
20
s/
d
23
N
.º
d
e
ár
b
ol
es
70
65
41
89
A
n
ch
u
ra
an
il
lo
E
C
E
m
m
6.
5
5.
3
1.
2-
1.
8
1.
2
%
al
b
u
ra
%
90
44
66
84
%
m
ed
io
co
rt
ez
a
(v
ol
.)
%
14
.5
s/
d
s/
d
26
.4
C
A
R
A
C
T
E
R
ÍS
T
IC
A
S
F
ÍS
IC
A
S
H
u
m
.
en
ve
rd
e
U
N
E
56
52
9
%
14
7
10
3
10
2
D
en
si
d
ad
en
ve
rd
e
*
U
N
E
56
53
1
kg
/m
3
95
0
97
9
D
en
si
d
ad
b
ás
ic
a
*
U
N
E
56
53
1
kg
/m
3
41
0
43
0
45
8
(4
34
ex
tr
ac
ta
da
)
D
en
si
d
ad
al
12
%
*
U
N
E
56
53
1
kg
/m
3
51
6
47
5
52
0
55
8
D
en
si
d
ad
an
h
id
ra
*
U
N
E
56
53
1
kg
/m
3
47
0
45
5
49
2
52
9
E
xt
ra
ct
iv
os
D
ur
am
en
M
et
an
ol
%
3,
5-
7,
5
6-
8
7-
18
A
lb
ur
a
1-
2
2-
3
2-
4
C
on
tr
ac
.
V
ol
.
T
ot
al
(C
oe
f.
)
U
N
E
56
53
3
%
12
,7
(0
,4
2)
12
,7
(0
,4
5)
13
,4
(0
,5
0)
13
,4
(0
,5
1)
C
oe
f.
an
is
ot
ro
p
ía
IS
O
44
69
Ín
di
ce
1,
79
1,
97
1,
80
1,
50
A
n
is
ot
ro
p
ía
ab
so
lu
ta
IN
IA
%
3,
3
3,
3
3,
2
2,
2
C
A
R
A
C
T
E
R
ÍS
T
IC
A
S
M
E
C
Á
N
IC
A
S
(p
ro
be
ta
s
pe
qu
eñ
as
di
m
en
si
on
es
)
D
u
re
za
M
on
n
in
U
N
E
56
53
4
Ín
di
ce
1,
8
1,
8
2,
5
2,
4
R
es
is
te
n
ci
a
F
le
xi
ón
U
N
E
56
53
7
kp
/c
m
2
87
5
79
7
10
02
98
6
M
od
.
el
as
ti
ci
d
ad
U
N
E
56
53
7
kp
/c
m
2
90
00
0
89
00
0
11
70
00
11
80
0
R
es
.
co
m
p
p
ar
al
el
a
U
N
E
56
53
5
kp
/c
m
2
43
4
39
9
48
4
45
0
R
es
.
co
m
p
.
p
er
p
en
d
.
U
N
E
56
54
2
kp
/c
m
2
59
60
58
68
C
or
t.
p
ar
al
el
a
ra
d
ia
l
U
N
E
56
54
3
kp
/c
m
2
97
84
79
85
C
or
t.
p
ar
al
el
a
ta
n
g.
U
N
E
56
54
3
kp
/c
m
2
10
7
10
1
78
80
C
h
oq
u
e
U
N
E
56
53
6
kp
m
/c
m
2
0,
36
0,
31
0,
35
0,
36
*
D
at
os
da
do
s
a
3,
30
m
de
al
tu
ra
(a
1,
30
m
m
ul
ti
pl
ic
ar
po
r
1,
1)
**
D
at
os
co
rr
es
po
nd
ie
nt
es
a
la
C
al
id
ad
II
I
de
lo
s
M
on
te
s
de
C
ue
nc
a,
la
m
ás
ab
un
da
nt
e
en
el
m
er
ca
do
Invest. Agr.: Sist. Recur. For. Vol. 10 (2), 2001
PROPIEDADES DE LA MADERA DE PINO LARICIO 323
T
ab
la
8
R
es
u
m
en
d
e
p
ro
p
ie
d
ad
es
m
ec
án
ic
as
so
b
re
p
ro
b
et
as
d
e
ta
m
añ
o
re
al
P
O
B
L
A
C
IÓ
N
P
R
O
P
IE
D
A
D
R
en
d
im
ie
n
to
(%
)
A
si
gn
ac
ió
n
*
p
or
p
ob
la
ci
ón
D
en
si
d
ad
**
M
ód
u
lo
d
e
R
ot
u
ra
**
M
.
E
la
st
ic
id
ad
M
ed
io
**
(M
p
a)
M
ed
ia
(k
g/
m
3 )
C
ar
ac
T
er
ís
ti
ca
(k
g/
m
3 )
M
ed
io
(M
p
a)
C
ar
ac
-
te
rí
st
ic
o
(M
p
a)
P
O
B
L
A
C
IÓ
N
T
O
T
A
L
M
E
1
61
5,
6
49
6,
8
73
,4
41
,8
15
.5
15
22
,6
C
35
M
E
2
56
5,
2
47
2,
1
45
,9
21
,5
12
.3
55
51
,4
C
18
M
E
R
54
3,
6
46
6,
7
31
,2
12
,7
10
.9
93
26
,0
–
T
O
T
A
L
57
9,
5
48
0,
1
53
,0
20
,8
13
.1
49
10
0
–
C
U
E
N
C
A
M
E
1
62
5,
7
50
0,
2
67
,2
36
,6
15
.1
11
23
,2
C
35
M
E
2
55
8,
7
46
7,
3
44
,1
23
,2
12
.1
90
52
,9
C
18
M
E
R
53
7
45
7,
9
33
,4
15
,9
11
.1
02
23
,9
–
T
O
T
A
L
57
4,
7
47
2,
1
48
,8
22
,3
12
.8
95
10
0
–
C
A
Z
O
R
L
A
M
E
1
61
0,
7
49
5,
5
76
,1
44
,0
15
.6
77
22
,3
C
35
M
E
2
56
9,
9
47
5,
6
47
,3
20
,2
12
.4
75
50
,7
C
18
M
E
R
54
7,
6
47
2
29
,7
10
,5
10
.9
27
26
,9
–
T
O
T
A
L
58
2,
7
48
3
55
,2
19
,5
13
.2
95
10
0
–
*
A
si
gn
ac
ió
n
a
cl
as
e
re
si
st
en
te
se
gú
n
U
N
E
E
N
33
8
**
D
at
os
ca
lc
ul
ad
os
de
ac
ue
rd
o
co
n
E
N
38
4,
co
ns
id
er
an
do
ca
da
R
eg
ió
n
co
m
o
m
ue
st
ra
ún
ic
a
y,
po
r
ta
nt
o,
no
po
nd
er
ad
os
de
ac
ue
rd
o
co
n
el
ta
m
añ
o
de
la
s
m
ue
st
ra
s
324 J.I. FERNÁNDEZ-GOLFÍN et al.
Tabla 9
Resumen de resultados de la caracterización estructural. Comparación con otras especies
Especie Propiedad Valor
Clases de calidad
Total
ME1 ME2
Dens.*
Medio 534 503 509
Característico 449 433 429
MOR*
Medio 61 38 43
Característico 31 20,5 17
MOE* Medio 13139 10975 11337
Tamaño medio del anillo de crecimiento (mm) 2
Rendimiento (%) 29 48 100
Dens.*
Medio 519 487 508
Característico 432 411 414
MOR*
Medio 48,6 37,7 37
Característico 27 18 17
MOE* Medio 12610 11080 11293
Tamaño medio del anillo de crecimiento (mm) 7,0
Rendimiento clasificatorio (%) 26 46 100
Dens.*
Medio 557 503 535
Característico 469 424 435
MOR*
Medio 57 39,4 42
Característico 30 18 16
MOE* Medio 11462 9657 10445
Tamaño medio del anillo de crecimiento (mm) 4,1
Rendimiento clasificatorio (%) 34 47 100
Dens.*
Medio 615 565 579
Característico 497 472 480
MOR*
Medio 73,4 45,9 53
Característico** 41,8 21,5 20,8
MOE* Medio 15515 12355 13149
Tamaño medio del anillo de crecimiento (mm) 1,3
Rendimiento clasificatorio (%) 23 53 100
* La densidad se expresa en kg/m3 y tanto el MOR como el MOE en Mpa (N/mm2)
** Considerando toda la muestra como población única, no adoptando en criterio de EN 384.
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CONCLUSIONES
De los resultados habidos pueden desprenderse las conclusiones que seguidamente se
detallan. Un análisis más amplio queda recogido en Fernández-Golfín et al. (2000).
Conclusiones de tipo general
Los datos de las citadas Tablas 2 a 7, especialmente si se les compara con los de las
restantes coníferas españolas y muy especialmente con el pino silvestre (Tabla 7), permi-
ten demostrar que la madera de pino laricio es más pesada (densidad extractada mayor),
más homogénea (coeficiente de anisotropía y anisotropía absoluta menores que las de las
restantes coníferas) y más resistente y rígida. Su contracción volumétrica total desde ver-
de hasta estado anhidro es ligeramente superior al de las otras coníferas sin que esta dife-
rencia sea significativa. Es necesario resaltar que el contenido en resina de esta madera re-
sulta ser el doble que el calculado para el pino silvestre, aunque todavía muy inferior al
del pino gallego. Como ya se ha apuntado, este hecho aconseja efectuar, más que en pino
silvestre, el secado artificial en cámara como medio de disminuir las exudaciones de resi-
na durante su vida en servicio.
Si se consideran los resultados de la caracterización sobre probetas de dimensiones
reales (Tablas 8 y 9), las conclusiones antes citadas referidas a la mayor densidad, resis-
tencia y rigidez de esta madera vuelven a repetirse.
Otro aspecto a tener en cuenta es el mayor porcentaje de madera rechazada por defor-
maciones excesivas, que se sitúa en el 11 %, algo superior que en pino silvestre (9 %)
pero inferior al del pino radiata (15 %). Este aspecto debe llevar a la recomendación de
proscribir la puesta en obra de madera verde, lo que constituye una precaución de validez
general para todas las maderas.
De la evaluación efectuada sobre la aptitud al secado de esta madera (Tabla 10), em-
pleando distintos métodos, debe apuntarse que no se trata de una madera de difícil secado,
si bien su elevado contenido en resina impide el uso de la alta temperatura o de ciclos de
secado rápidos y obliga a emplear temperaturas máximas de 60 C si se quieren evitar
afloramientos superficiales de resina. Sí debe destacarse su propensión a la deformación
por alabeo, en especial si se la compara con el pino silvestre, lo que lleva a recomendar un
exquisito cuidado en las tareas de apilado y enrastrelado del material, y a extremar las la-
bores de seguimiento del proceso de secado. Esta tendencia a la deformación exige que la
madera sea elaborada o puesta en servicio seca.
Otro aspecto interesante y relacionado con el secado, es el referido a su relativamente
fácil tensionado interno si se hace uso de programas rápidos de secado. En este último
caso, será imperativo llevar a cabo una fase final de acondicionado para relajar las tensio-
nes, así como efectuar antes de la mecanización un apilado en macizo de, por lo menos,
una semana.
El industrial que elabore esta madera deberá tener cuidado con su marcada tendencia
al azulado mientras está verde, motivo por lo cual deberá adoptar medidas preventivas
consistentes en el rápido acarreo y aserrado de las trozas, el inmediato tratamiento de la
madera con productos eficaces y a concentraciones algo más elevadas que en pino silves-
tre y, finalmente, el secado en condiciones de alta ventilación.
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De todo lo anterior parece desprenderse lo que nuestros antepasados nos decían con
sus obras pero esta vez de forma objetiva: la madera de pino laricio es una madera espe-
cialmente apta para el trabajo mecánico y debe ser la especie de preferencia cuando se de-
sea emplear una madera altamente resistente. Otra conclusión que se extrae con facilidad
es que para mejorar la calidad del material resulta conveniente su secado artificial en cá-
mara con ciclos de secado «suaves» (T.ª < 60 C).
Conclusiones de tipo particular
El análisis de la evolución de las propiedades físico-mecánicas de esta madera con la
distancia a la médula, junto con la presencia de elevados índices de rechazo por alabeo
(11 %), refleja la presencia de madera juvenil en los primeros 15-20 anillos de crecimien-
to. La constatación definitiva de la presencia de esta particularidad anatómica en esta ma-
dera, sólo se podrá tener cuando finalicen los estudios densitométricos en marcha.
La presencia de madera juvenil en una determinada especie, obliga a tomar una
serie de precauciones tanto de tipo selvícola (que afectan al ritmo de crecimiento du-
rante los primeros años, a la necesidad de podas tempranas, etc.) como de tipo tecno-
lógico (aserrado con eliminación del corazón, clasificación de maderas previo al seca-
do, etc.), que será necesario establecer de forma clara para esta especie cuando quede
confirmada su presencia.
Con respecto a la evolución de las propiedades de esta madera con la distancia a la
médula, antes citada, es necesario apuntar que el patrón de evolución de la densidad ex-
tractada con la edad es muy similar al observado en otras especies de pino (densidad cre-
ciente de médula a corteza), teniendo siempre en cuenta que la densidad de esta madera es
siempre superior. No obstante lo anterior, dado el elevado contenido en extractivos del
duramen en esta madera (18 %) es necesario efectuar un proceso extractivo previo para
que el patrón sea evidente ya que de no hacerlo puede darse el contrario (densidad mayor
en el centro que en la periferia), confundiendo al observador.
Este patrón es muy similar cualquiera que sea la clase selvícola analizada, si bien
debe remarcarse el hecho de que se ha observado que en zonas de calidad I las curvas
densidad extractada-edad se sitúan por encima de las detectadas para las restantes calida-
des, pese a tener anillos más gruesos, lo que nos lleva a la interesante conclusión de que
las mejores calidades de estación llevan aparejadas no sólo anillos más gruesos (mayor
producción) sino mayores densidades y que, por tanto, no es posible establecer una rela-
ción tamaño del anillo-densidad sin tener en cuenta la calidad de estación. Esto justifica el
aparente contrasentido, puesto de manifiesto en la caracterización con probetas de tamaño
real, de encontrarnos con maderas que teniendo anillos menores posean densidades tam-
bién menores y abre la vía a la justa reclamación de eliminar el tamaño del anillo de creci-
miento como indicador de la calidad mecánica de una madera.
Este hecho justifica el interesante hallazgo de Tsoumis y Panagiotidis (1980), según
los cuales, para pino silvestre y pino laricio (variedad Corsicana), la densidad disminuye
conforme la latitud y la altitud aumenta, resultando mayor en las procedencias del Sur
frente a las del Norte de Europa. Otro interesante hallazgo, de estos mismos autores, re-
sulta ser el referido a la cantidad de madera de verano, que parece variar con la calidad de
estación, si bien con patrones distintos según la especie considerada (mayor en pino sil-
vestre y picea).
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Analizadas las curvas resistencia de la madera-edad para las diversas Regiones, puede
sugerirse que la resistencia por debajo de los 12 años es mínima, intermedia en el interva-
lo 12-30 años y relativamente estable y máxima a partir de dicha edad. Si este análisis se
efectuase considerando a la vez los valores de la contracción axial, se podría intuir otra
vez la presencia de madera juvenil en la clase de edad 0-12, de madera juvenil y de transi-
ción en la 12-30 y de madera adulta por encima de dicha edad.
El grado de duraminización de esta madera (considerando un diámetro de 40 cm) es
bajo, el 22 %, más parecido al del pino radiata, 20 %, que al del pino silvestre, 35 %.
Además, la duraminización en esta especie parece ser un fenómeno más tardío que en
otras, ya que no parece comenzar antes de los 40 años mientras que en el pino silvestre
este proceso comienza a los 20 años y en el pino radiata hacia los 12 a 15 años. Por otra
parte, este proceso no parece ser lineal, no existiendo una relación clara que ligue el nú-
mero de anillos totales (edad del árbol) con el de anillos de duramen y variando el perfil
con la altura dentro del árbol (el máximo no se produce en la base del tronco).
Otro dato interesante de esta especie, sobre todo si se la compara con otros pinos, es
su porcentaje de corteza. De los datos de la Tabla 7 se deduce que valores en el intervalo
16-33 % son normales, con un valor medio del 26,4 %, siendo estos valores muy eleva-
dos, ya que, por ejemplo, en el pino radiata se pueden considerar valores del 8 % al 23 %,
con un valor medio de 14,5 % (López de Roma et al., 1991). Este valor medio del 26,4 %
está muy alejado del habitualmente empleado en los proyectos de Ordenación.
Entre las Regiones de Procedencia 7 (Cuenca-Alcarria) y 8 (Cordilleras Béticas) y to-
mando como base los resultados de las caracterización con probetas de pequeño tamaño,
no parecen existir diferencias significativas en cuanto a características físicas del material.
Se puede, pues, concluir que estamos ante el mismo material, apreciándose sólo pequeñas
diferencias en función de la calidad de estación y de madera. La única diferencia signifi-
cativa se produce en la madera procedente de Calidad de Estación I y de la «zona exte-
rior» (45-135 años) del árbol para la que se observan diferencias significativas en las pro-
piedades mecánicas a favor de la Región 7 (Cuenca-Alcaraz) pero que se constata que son
debidas a pequeñas diferencias en la densidad de la madera, ya que las regresiones que li-
gan las propiedades mecánicas con la densidad son similares en ambas procedencias.
Respecto de la comparación de los datos de las propiedades físicas de la madera pro-
cedente de las Regiones 7, 8, por un lado, y la 6, por otro, referidos todos ellos a una cali-
dad de estación III, es de destacar la mayor densidad básica extractada de la madera pro-
cedente de la Región 6 (Alto Maestrazgo), que se traduce en mayores valores de las con-
tracciones totales pero que no generan una significativamente mayor anisotropía de la
madera. Podríamos entonces concluir que la madera de la Región 6 será algo más nervio-
sa y pesada que la de las otras dos Regiones, debiéndose recordar que la Región 6.ª está
incluida dentro de la forma pyrenaica de la subespecie Salzmannii.
En tanto no se realicen ensayos mecánicos no se puede concluir definitivamente si la
madera de la Región 6.ª (forma pyrenaica) es más resistente o no aunque, en principio y
fundamentado en su mayor densidad básica extractada, es esperable que así sea.
De los datos de la caracterización de madera estructural (Tabla 8) se observa que, con
carácter general, la madera de la Región 8 (Cazorla-Segura) presenta una mejor calidad,
puesta de manifiesto en un mayor porcentaje de madera clasificada como de primera cali-
dad (ME1), de acuerdo con la norma española de clasificación visual de la madera aserra-
da con destino estructural, UNE 56.544. Esta diferencia puede ser explicable por el mayor
diámetro y edad de los pies apeados en dicha Región (ver Tabla 1). Se observa, también,
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que las primeras en la Región 8 son algo mejores que en la Región 7 pero que las segun-
das (ME2) y rechazos son algo peores. Estas diferencias son, en todo caso, pequeñas y no
llevan a pensar que haya una diferencia esencial en cuanto a calidad entre ambas masas.
El análisis de los datos de la Tabla 9, en la que se comparan los datos globales de las
caracterizaciones mecánicas de madera estructural efectuadas sobre distintos pinos, lleva
a concluir que la evaluación visual (norma UNE 56.544) de la calidad estructural de la
madera de pino laricio arroja resultados peores que en otros pinos ya que aporta menores
porcentajes de madera clasificada como primera y mayores de madera rechazada. No obs-
tante lo antedicho, si estos rendimientos se analizasen mediante una clasificación por má-
quina, los resultados serían totalmente opuestos ya que, a igualdad de calidad visual, los
valores característicos y medios de resistencia de esta madera son siempre superiores a los
del resto de pinos españoles.
De acuerdo con los datos obtenidos, podemos afirmar que la madera de pino laricio
es un 20 % más resistente y rígida que la de pino silvestre y un 30 % más que la del pino
pinaster, de ahí que se concluya que entre las maderas españolas es la más apta para el
trabajo resistente.
SUMMARY
Quality and properties of Spanish Laricio Pine (Pinus nigra Arn. Salzmannii)
An extensive characterisation of Spanish laricio pine, Subsp. Salzmannii (Pinus nigra Arn. Subsp.
Salzmannii) lumber has been carried out. The forest area for this species accounts for 352.954 Has and the aver-
age production for 310.000 m3/year (roundwood with bark).
The study of technological characterisation of Pinus nigra Arn. Subsp. Salzmannii lumber is focussed only on
three (Region 6 «Alto Maestrazgo», Region 7 «Sistema Ibérico Meridional» y Region 8 «Cordilleras Béticas») of the
ten Regions of provenance that the species has in Spain due to the special interest of those forests and because they
accounts for the 70,57 % of the total area and the 95 % of the total production of sawnwood.
A test sample with 107 trees from 11 different sampling zones has been selected. 2886 boards, 500 disks
and a very high number of small clear test samples, coming from 507 logs, has been prepared and tested. All the
tests were carried out according to standards. Drying ability and quality have also been studied.
This lumber seems to be highly resistant, with a high level of extractives and with a pronounced level of
warp when drying. This lumber also seems to be very appropriated for structural purposes.
KEY WORDS: Laricio pine
Characterisation
Lumber
Pinus nigra
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